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Untersuchungen über den Verlauf der Streuzersetzungen 
auf einem Boden mit Mullzustand 11 


Von W. Wittich, Eberswalde 


Mit 16 Abbildungen 


Einleitung 
Diese Abhandlung, deren Veröfientli- 
chung durch den Krieg verzögert wurde, 
ist die Fortsetzung einer 1939 im Forst- 
archiv erschienenen Arbeit (5), deren 
wesentlicher Inhalt zusammengefaßt iol- 
gender war: 


Streu verschiedener Holzarten vom 
gleichen Standort und Streu derselben 
Holzart von verschiedenen Böden wurden 
nach dem natürlichen Abfall vom Baum ge- 
sammelt und unter einem Mischbestand mit 
gutem Mullzustand in normaler Stärke aus- 
gebreitet. Dann wurde ihre unter natürli- 
chen Verhältnissen erfolgende Zersetzung 
fortlaufend verfolgt. Dabei ergab sich, 
daß kalkarme und kalkreiche Streu dersel- 
ben Holzart, auf denselben Boden gebracht, 
sich gleichmäßig schnell zersetzten. Als 
entscheidend erwies sich der biologische 
Zustand des Bodens, auf dem der Abbau 
erfolgt. Er wird durch den Kalkgehalt der 
Streu erst im Laufe der Zeit beeinflußt. 
Der Abbau der Streu verschiedener Holz- 
arten zeigt auch bei gleichem Bodenzustand 
große Unterschiede. Die Laubstreu zer- 
fällt allmählich als Folge der kombinierten 
Wirkung von mikrobiologischer Gewebe- 
zersetzung und der zerstörenden Tätigkeit 
xıößerer, erdbewohnender Tiere. Bei der 


Nadelstreu sind diese Wirkungen sehr gt- 
ring, solange sie noch auf dem Boden liegt. 
Abgeschen von der Kiefer, deren Nadel eine 
gewisse Neigung zum Zerfall zeigt, waren 
nach zweijähriger Lagerzeit die auf dem 
Boden verbliebenen Nadeln fast ausnalims- 
los in voller Länge und in ihrer ursprüng- 
lichen Struktur noch vorhanden. Mikro- 
aufnahmen von Nadelquerschnitten ließen 
nur geringe Gewebezerstörungen erken- 
nen. Sobald aber eine Nadel durch die 
Wühlarbeit der Tiere in den Mineralboden 
gelangt ist, zersetzt sie sich verhältnis- 
mäßig schnell. Weitere Untersuchungen 
betrafen die stofflichen Veränderungen 
während der Lagerzeit und die Frage, auf 
welche Besonderheiten in der chemischen 
Zusammensetzung die großen Unterschiede 
in der Zersetzbarkeit der verschiedenen 
Streuarten zurückzuführen sind. — 

Bei den Untersuchungen wurde ich wieder 
wesentlich durch meine Assistentin, Frl. Dr. 
Mainzhausen, unterstützt. 


Art und Anlage 
des neuen Streuzersetzungsversuches 


Der Streuzersetzungsversuch betraf 
folgende Holzarten, die beim ersten Ver- 
such nicht berücksichtigt waren: Berg- 
ahorn, Winterlinde, Feldrüster, Zitterpap- 
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Abb. 1. Rüsternstreu 


Monate nach Laubabfall). 


2. Rüsternstreu (9 Monate) 


Schwarzerlenstreu (0 Monate) 


pel, Schwarzerle, Weißerle und Roteiche. 
Um sie zwischen den schon untersuchten 
Holzarten einstufen zu können, wurden 
gleichzeitig mit ihnen noch einmal Blätter 
von Rotbuche, Weißbuche, Akazie und 
Esche gesammelt und ausgelegt. Die Streu 
stammte durchweg von Geschiebemergel- 
bóden mit geringer Sanddecke aus den 
Forstämtern Chorin und Eberswalde. 
Jagen und Abteilung sind in Tabelle 4 an- 
gegeben. Der Zersetzungsversuch wurde 
an derselben Stelle, also in einem Kiefern- 
Buchenmischbestand auf Geschiebemergel 
mit Sandüberlagerung, und :n genau der 
gleichen Weise, wie das früher eingehend 
beschrieben ist, durchyeiülirt. Die ver- 
schiedenen Stadien des Zersetzungsvor- 
ganges wurden photographis:h festgehal- 
ten. Da nur einzelne dieser Aufnahmen 
hier wiedergegeben werden konnen, wurde 
die Auswahl wieder so getroffen, daß sie 
zusammen mit dem verbindenden Text 
dem Leser eine ungefähre Vorstellung vom 
Verlauf der Zersetzung vermitteln. So- 
weit die Streu in natürliche. Lage aufge- 
nommen wurde, konnten wegen der Größe 
der Bilder nur typische Ausschnitte wie- 
dergegeben werden. Die stärker zersetzte 
Streu wurde vor der Aufnal'ne auf eine 
weiße Unterlage gebracht, ui: die Art der 
Zerstörungen besser sichtbar zu machen. 


Äußerlich erkennbarer Verla: der Zer- 
setzung der Laubstreu 


Die Streu wurde nach dem natürlichen Ab- 


fall im Herbst 1038 gesammelt und ausgelegt. 
Während des Winters traten äiinlich wie bei 
dem früheren Zersetzungsvers.ch — nennens- 


werte Veränderungen im äußerer Zustand nicht 
ein, Im Frühjahr beginnt die Gewebezerstörung 
durch Mikroorganismen und Tiere. und zwar 
wieder sehr ungleichmäßig bei cen verschiede- 
nen Holzarten. 

Anfang Juni 1939 weisen Rüster und 
Sdiwarzerle schon deutliche Zeistürungen der 
Blattsubstanz auf. Abb. I zeig! die Streu der 
Rüster, die der Schwarzerle beindet sich im 
gleichen Zustand. Auch Esche un.i Akazie sind 
schon merkbar angegriffen, während die Streu 
der übrigen Molzarten kaum verandert erscheint, 

Anfang August 1950 ha: sich das Bild 
folgendermaßen geändert: Von Rister (Abb. 2) 
und Schwarzerle (Abb. 3) sind по die Nerven, 
von der übrigen Blattsubstanz aber nur noch ge- 
ringe Reste vorhanden. Die in Jen Abbildun- 
gen 2 und 3 wiedergegebenen Ü'hvrreste stam- 
men von einer wesentlich größeren Fläche. Da 
sie für die Aufnahme auf der we ten. Unterlage 


zusammengedrängt wurden, überschätzt man 
leicht die verbliebene Menge. Die Weißerle bleibt 
gegenüber der Schwarzerle deutlich im Zer- 
setzungsgrad zurück. Immerhin befindet auch 
sie sich schon im Stadium starken Zerfalls 
(Abb. 4). Etwa das gleiche Bild bietet die Streu 
der Akazie, von der zu diesem Zeitpunkt auch 
eine Stoffgruppenanalvse durchgeführt wurde 
(Tabelle 8), während die Esche eine Kleinigkeit 
stärker zerfallen ist und etwa in der Mitte zwi- 
schen Schwarzerle-Ulme und Weißerle-Akazie 
steht. Etwas schwächer zersetzt als die Akazie 
ist die Hainbuche, deren Streu wiederum eine 
kleine Stufe mehr abgebaut ist als die der l.inde 
(Abb. 5). Die Streu des Bergahorns zeigt etwa 
dasselbe Bild wie die der Linde. Bei der Pappel 
treten kleine Gewebezerstörungen auf. Roteiche 
ind Buche erscheinen fast unverändert. 

()ktober 1030. Der Zerfall der Blätter ist 
in der Zwischenzeit schnell fortgeschritten. 
Außer Rüster und Schwarzerle sind allmählich 
auch Esche, Akazie, Weißerle und Hainbuche 
bis auf kleine, hauptsächlich aus Blattnerven 
bestehende Reste verschwunden. Auch Berg- 
ıhorn (Abb.6) und Linde (Abb. 7) sind schon 
weitgehend zersetzt. Hier ist zum erstenmal ein 
seringer Unterschied zwischen diesen beiden 
Holzarten zu erkennen. Die Streu des Ahorns 
ist eine Kleinigkeit stärker zersetzt als die der 
Linde. Die Blätter der Zitterpappel (Ahn. 8) 
haben noch ihre alte Form behalten, weil sie 
durch das Gerüst des dichten Nervengeäders zu- 
sammengehalten werden, Zwischen den Nerven 
ist die Blattsubstanz aber schon weitgehend zer- 
fallen. Die einzeln liegenden, filigranähnlichen 
Blätter am linken Bildrand lassen das deutlich 
erkennen. In den übrigen Teilen des Bildes lie- 
ven mehrere Blätter übereinander. Da sie stark 
miteinander verklebt sind, tritt hier der Zerfall 
der Gewebesubstanz nicht so deutlich hervor 
Bei Roteiche und Buche sind die Zerstórungen 
noch immer gering 

Anfang Juni 1040. Während des Win- 
lers traten keine merkbaren Veränderungen ein. 
Mit beginnender Vegetationszeit zerfällt die ver- 
hliehene Streu von Ahorn und Linde sehr schnell. 
\hh.0 zeigt die Reste von Ahorn. Von Linde 
ist unwesentlich mehr vorhanden. Die Zerset- 
zung der Pappelstreu ist weiter fortgeschritten. 
Die Blätter von Roteiche und Buche lassen noch 
immer nennenswerte Zerstörungen vermissen. 

Oktober 1940. Die Reste von Bergahorn 
und Linde sind verschwunden. Die Blätter der 
Pappel (Abb. 10) sind nur zum Teil noch in der 
ursprünglichen Form vorhanden. Meist sind grö- 
Bere Stücke abgebrochen. Im wesentlichen is! 
anähnliche Nervengeäder vor- 


nur noch. das [ier 
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Abb. 5. Lindenstreu (9 Monate). 


Abh. 6. Berpahornstreu (11 Monate) 


handen. Dazwischen findet man. auf dem Bil 
als dunkle Punkte zu erkennen, noch kleine Ge 
webereste. Wo die Blätter im ganzen dunke 
erscheinen, liegen wieder mehrere von ihnen zu 
sammengeklebt übereinander. Die Blätter de 
Roteiche (Abb. 11) sind stark skelettiert. Si 
unterscheiden sich jetzt deutlich von der Buchen 
streu (Abb. 12), bei der die Zerstörungen ge 
ringer sind. Aber auch hier erkennt man nebe 
den durch Fraß entstandenen großen Löcher 
die als kleine, helle Flecken erkennbaren Ge- 
webezerstörungen zwischen den Blattnerven. Die 
letzte Stoffgruppenanalyse der Buchen- und Rot- 
eichenstreu wurde in diesem Stadium durch- 
geführt (Tabelle S). Bemerkenswert ist, daß die 
Zersetzung der Buchenstreu, obwohl sie an der; 
gleichen Stelle erfolgte, nicht so weit fortgeschrit- 
ten ist wie bei dem zwei Jahre vorher durch- 
geführten Versuch. Die Erklärung dürfte in der 
ungünstigeren Witterung zu suchen sein. Nach 
erneutem Stillstand im Winier tritt im folgenden! 
Frühjahr ein schneller Zerfall der verbliebenen 
Roteichen- und Buchenstreu ein. 


Unter Mitberücksichtigung der früheren Ver- 
suche ergibt sich hinsichtlich der Zersetzungs-: 
geschwindigkeit nachstehende Reihenfolge für; 
die Laubhölzer: Rüster, Schwarzerle - Esche - 
Weißerle - Akazie, Traubenkirsche - Hainbuche, 
EBkastanie - Bergahorn - Linde - Eiche, Birke - 
Pappel - Roteiche - Buche. (Die durch ein Komma 
getrennten Holzarten stehen in dieser Rangord- 
nung auf gleicher Stufe.) 


Weitere Beobachtungen 
HH 
über die Zersetzung der iürchenstreu 
_—[ [3 UU Arense 


Die früheren Untersuchungen hatten er- 
seben, daß die Nadeln von Fichte, Kiefer 
und Douglasie durch die Wühlarbeit der 
erdbewohnenden Tiere allmählich in den 
Boden hineingearbeitet wurden. Von der 
Fichtenstreu waren zum Beispiel nach 
zwei Jahren nur noch 11 % des ursprüng- 
lichen Trockengewichtes auf dem Boden 
vorhanden. Da die an der Oberfläche ver- 
biiebenen Fichtennadeln durch mikrobio- 
logische Ahbauvorgänge 33,6 % ihres ur- 
sprünglichen Trockengewichtes verloren 
liatten, waren also rund 83 % der Streu 
durch die Tiere in den Boden hineingear- 
beitet worden. Ähnlich war es bei der 
Kiefern- und Douglasstreu. Dieser Vor- 
хапу schritt auch in der Folgezeit schnell 
vorwärts, so daß nur einzelne, zufällig ver- 
schonte Nadeln übrig blieben. Die Lär- 
chenstreu, die der Tierwelt aus irgendwel- 
Abb. 9. Bergahornstreu (19 Monate) chen Gründen nicht zuzusagen 


schien, 


yeigte von vornherein ein ganz anderes 
Verhalten. Nach zwei Jahren waren erst 
35% der Nadeln in den Boden hineinge- 
arbeitet worden, so daß eine fast geschlos- 
sen erscheinende Streudecke übrig blieb. 
Das Schicksal dieser- Lärchenstreu wurde 
noch drei weitere Jahre, also im ganzen 
iini Jahre, verfolgt. Nach Ablauf dieser 
Zeit war von der Lärchenstreu über der 
Erde noch immer 14% des ausgelegten 
Trockengewichtes vorhanden. — Berück- 
sichtigt man die innerhalb der Nadeln durch 
die Tätigkeit der Mikroorganismen einge- 
tretenen Substanzverluste, sowie die Aude- 
rungen des spezifischen Gewichtes durch 
Staubeinlagerung, so ergibt sich, daß noclı 
immer 23,7% der ursprünglichen Nadel- 
menze auf dem Boden liegt. Das ist mehr, 
als drei Jahre vorher von der gleichzeitig Abb. 10. Zitterpappelstreu (23 Monate). 
ausgelexten Fichtenstreu noch übrig war. 


Die Lärchenyadeln, die sich nach füni- 
jähriger Lagerzeit noch an der Oberfläche 
befinden, sind auffallend gut erhalten 
(Abb. 13). Sie haben äußerlich ihre alte 
Struktur bewahrt und sind auch größten- 
teils noch in voller Länge vorhanden. Nur 
wenige sind zerbrochen. Die durchschnitt- 
liche Länge der Nadeln und Nadelbruch- 
stücke ist aber nur von 2,25 cm naclı dem 
Abiall auf 1,7 cm zurückgegangen. Die 
Verluste der verbliebenen Nadeln an 
Trockensubstanz, die auf Zerstörungen 
durch Mikroorganismen und Auslaugung 
zurückzuführen sind, haben in den letzten 
Jahren nur unwesentlich zugenommen. Sie 
wurden in der gleichen Weise, wie das 
irüher beschrieben ist (5 S. 104), ermittelt. 
Während sie in den ersten zwei Jahren 
229 % ausgemacht hatten, waren sie in den 
iolgenden drei Jahren nur um weitere 
3,8%, also nur unwesentlich gestiegen 
(Tabelle 1). Der Verlust an organischer 
Substanz ist allerdings wesentlich größer. 
Das ist eine Folge der Zunahme des spezi- 
iischen Gewichtes der Nadeln. Wie die 
Ergebnisse der chemischen Analyse in 
l'abelle 2 zeigen, ist der Aschengehalt der 
Nadeln von 5,3 auf 15,6 % gestiegen. Das 
ist die Folge der Einlagerung von feinsten 
Erdteilchen, die sich für das Auge unsicht- 
bar allmáhlich in Vertiefungen und Rissen 
Iestsetzten und trotz sorgfältiger Reinigung 
nicht zu entfernen waren. Dadurch ändert 
sich das spezifische Gewicht der Nadeln 
beträchtlich. Berücksichtigt man diese 
Anderung des spezifischen Gewichtes, so 
betrügt der Verlust an organischer Sub- Abb. 12. Rotbuchenstreu (23 Monate) 
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Abh. 13. 


l.ärchenstreu (5 Jahre). 


stanz in den ersten zwei Jahren 27.6 75, 
nach fünf Jahren 41 % (Tabelle 1). 


labelle 1 


Verlust au 
Lärche Irockengewicht org. Substanz 
^u "i. 
nach 2 Jaliren 32,9 21,6 
nach 5 Jahren 26,7 31.0 


Proiessor Dr. Liese hatte wieder die 
Freundlichkeit, eine Reihe von Nadelquer- 
schnitten herstellen zu lassen und davon 
Mikroaufnahmen anzufertigen. Abb. 14 
zeigt ein charakteristisches Durchschnitts- 
bild. In der Epidermis sind die erkennba- 
ren anatomischen Veränderungen trotz der 
langen Lazerzeit verhältnismäßig gering. 
Die Lumina sind etwas xrößer, die Zell- 
wände dafür schwächer geworden. Im 
ganzen ist hier aber das Zellgerüst noch 
so intakt, daß die Nadeln trotz erheblicher 
Zerstörungen im Innern ihre Struktur be- 
hielten. Auch die Endodermis des Zentral- 
zylinders hat sich noch leidlich erhalten. 
Bei der Kiefernnadel war das so ausge- 
prägt, daß sich der Zentralzylinder naclı 
Zerstörung des umgebenden parenchyma- 
tischen Gewebes als Ganzes oder in größe- 
ren Bruchstücken loslöste und noch län- 
gere Zeit seine Struktur behielt. Das zwi- 


Abb. 14. Lärche (5 Jahre, Vergr. 50) 


schen Zentralzylinder und Epidermis lie- 
sende Gewebe der Lärchennadel ist im 
Gegensatz zu dem Befund drei Jahre vor- 
her jetzt weitgeheud zerstört. Der Zu- 
stand entspricht etwa demjenigen der 
Nadeln, die sich ungefähr in der mittleren 
Schicht einer normalen Rolihumusdecke 
inden, also ebenfalls eine Anzahl von 
Jahren der Zersetzung unterlegen haben. 
Auch in einem Boden mit Mull- 
zustandsind die mikrobiologi- 
schen Zerstórungen іп den Na- 
deln,die zufällig durch die tit- 
Wühlarbeit noch nicht 

Boden hineingelangl! 
sind, nicht wesenliceh stärker 
als in einer Rohhumusschicht 


rische 
in den 


xseringer Stärke bei Nadeln 
entsprechenden Alters. Bei 
Ausschaltung der Arbeit der 
erdbewohnenden Tiere müßte 


sieh also infolge der mangelhaften Lei- 
хипи шо кен der außerhalb des Mine- 
ralbodens wirkenden Mikroorganismen 
zwangsläufig eine Rohhumus- 
schicht bilden Bei Nadelstreu 
istdemnachdie Wühlarbeıtder 
iiere für eineungestörte Zer- 
setzung und damit die Erhal- 
ting des Mullzustandes unet- 
läßlieh. Die Beimischung von Laub- 
hölzern, die das Tierleben fördern, ist aus 
diesen Grunde im allgemeinen Vorausset- 
zung für einen ungestörten Abbau der Na- 
delstreu. Allerdings kann auch eine gün- 
stige Bodenilora im reinen  Nadelliolzbe- 
stand entsprechende Wirkungen auslösen. 
Im Gegensatz zur Nadelstreu 
zertallendieBlättervonLaub- 
helzarten mit engem C:N-Ver- 
hüältnisauchohnetierischeMit- 
wirkung. Selbst in einem versauerten 
Boden ohne nennenswertes Tierleben kann 
auf diese Weise die Streu so gut abgebaut 
werden, daß es zu keiner Ansammlung von 
Auflagehumus kommt und scheinbar Mull- 
zustand herrscht. „Scheinbar“ deshalb, 
weil zu einem echten Mullzustand die 
Wiühlarbeit der Tiere, wie sie in so klassi- 
scher Weise durch P. E. Müller (3) ge- 
schildert ist, gehört. Da diese Laubhölzeı 
aber im Laufe der Zeit die Reaktion und 
den biologischen Zustand des Bodens in- 
wer günstiger gestalten, so pflegt sich aui 
solchen Böden allmählich das Tierleben 
wieder einzustellen und der scheinbare in 
einen echten Mullzustand überzugehen. 


ER 


Wichtig ist weiterhin, daß dort, wo die 
Bodenfauna mitarbeitet, von einer gleich- 
mäßigen Zersetzung der Nadelstreu eines 
bestimmten Jahres nicht gesprochen wer- 
den kann. Ein Teil der Nadeln, 
der durch die Wühlarbeit der 
TierefrühindenBodengelangt 
ist, kann schon mehrere Jahre 
langzersetztsein,wennandere 
Nadeln des gleichen Jahrgan- 
yes, die zufällig von dieser 
wühlarbeit nicht erfaßt wur- 
den,ihreäußere Strukturnoch 
jastunveränderterhalten ha- 
ben. Es ist also an sich nicht richtig, 
wenn in einer Standortsbeschreibung an- 
xegeben wird, daß die Nadelstreu des letz- 
ten oder vielleicht der beiden letzten Jahre 
noch vorhanden ist. Streng genommen 
müßte man sagen, daß die vorhandene 
Streu der Nadelmenge des letzten bzw. 
der beiden letzten Jahre entspricht. Wenn 


Tabelle 2 
l.ärchenstreu Asche Fe:O+ А10: PO 
un ЫЙ ЫЙ LI 
nach dem Abíall 5,30 0,19 0,18 0,09 
nach 5 Jahren 15.63 0.52 0,32 0,18 


Um die Veränderungen in der organi- 
schen Zusammensetzung der Lärchenstreu 
feststellen zu können, wurden die an der 
Oberfläche verbliebenen Nadelreste in der 
wleichen Weise wie das früher geschehen 
war (5, Seite 106), in Stoffgruppen zerlegt. 
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3. Wir sehen, 
daß in Fortsetzung der Entwicklung, wie 
sie in den ersten zwei Jahren der Lager- 
zeit erfolgt war, der Anteil der Hemicellu- 
lose weiter stark angestiegen, der von Lig- 
nin und humifizierter Substanz noch mehr 
gefallen ist. Auch die Zusammensetzung 
der Zellmembranstoffe hat sich weiter in 
diesem Sinne verändert. Die Entwick- 
lung ist also stetig weitergegangen, aber in 
genau umgekehrter Richtung, als man im 
allgemeinen annimmt. Der N-Gehalt hat 
ungewöhnlich stark zugenommen, der C- 
Anteil ist — ebenfalls umgekehrt, als man 
vermuten sollte — gefallen. Auf die mög- 


lichen Ursachen dieser Besonderheiten 
wird im letzten Abschnitt eingegangen 
werden. 


Die Nadeln, die durch die Wühlarbeit 
der Tiere in den Mineralboden gelangten, 
zersetzten sich verhältnismäßig schnell. 
Wie diese Zersetzung erfolgt, wieweit es 
sich dabei um mikrobiellen Abbau und wie- 
weit umFraß größerer Tiere handelt,konnte 


man deshalb auch den üblichen Sprachge- 
brauch nicht gleich zu ändern braucht, so 
sollte man sich doch darüber klar sein, 
daß an „der Streu des letzten Jahres" 
stets mehrere verschiedene Nadeljalır- 
gänge beteiligt sind. 

Die Veränderungen im eigentlichen 
Mineralstoífgehalt der Streu, die während 
der fünfjährigen Lagerzeit eingetreten sind, 
ließen sich leider nicht ermitteln, da eine 
restlose Beseitigung der in die Spalten und 
Risse eingedrungenen feinen Bodenteilchen 
nicht möglich war. Nachstehende Tabelle 
zeigt die Ergebnisse der chemischen Ana- 
syse, nachdem die Nadeln so gut wie 
möglich gereinigt worden waren. Diese 
allmähliche Einmischung von feinsten Erd- 
bestandteilen wirkt sich, wie wir sehen, 
selr stark aus. Sie ist auch die wesent- 
liche Ursache für den hohen Aschengehalt 
von Auflagehumus. 


MnO Сао MxO Маго K:O SiO: 
LU L1 ЫА LA ve ЫЛ 
0.11 1.49 0.07 0.15 0.16 1.9 
0,26 2.27 0,09 0,24 0,09 Х.м 


noch nicht genügend geklärt werden, da die 
Beobachtung der in den Boden gelangten 
Nadeln leider auf erhebliche technische 
Schwierigkeiten stößt. Dagegen haben wir 
ein gutes Bild gewonnen von der Art, wie 
die Nadeln durch die Wühlarbeit der Tiere 
in den Boden gelangen. Die wesentlichste 
Rolle spielte auf der Versuchsfläche der 
Regenwurm. Um die Vorgänge im Bilde 
festhalten zu können, wurde Boden von 
dieser Versuchsfläche in GlasgeiüBe ge- 
füllt und mit neuer Lärchen- bzw. Douglas- 
Streu in normaler Stärke bedeckt. Die 
Wühlarbeit setzte sofort ein, und schon 
nach wenigen Wochen fanden sich auch 
an der Glaswand, wo sie sich im Bilde 
festhalten ließen, charakteristische Spuren 
ihrer Tätigkeit. Abb. 15 zeigt einen fast 
senkrechten Wurmgang. Eine größere Zahl 
von Douglas-Nadeln ist schon tief in den 
Gang hineingerutscht, während sich oben, 
vermutlich unter der Wirkung des Sicker- 
wassers, das diese Wurmgänge bevorzugt 
als Abflußgänge benutzt, von allen Seiten 
die Nadeln in den Gang hineindrängen. 
Abb. 16 zeigt einen waagerechten Wurm- 
gang. Im rechten Teil sieht man eine 
Lärchennadel, die durch den Körper des 
Regenwurms mehrere Zentimeter weit 
seitlich verschleppt wurde. Das Über- 


Abb. 15. Douglasnadeln in senkr. Wurmgang. 


decken der Nadeln durch Wurmkot wurde 
schon in der vorigen Abhandlung am na- 
türlichen Boden im Bilde gezeigt. Man 
kann sich jetzt vorstellen, wie durch die 
verschiedensten Einzelvorgänge dieser und 
ühnlicher Art die Nadelstreu allmählich in 
den Boden hineingearbeitet wird. Man er- 
kennt dabei aber auch die Rolle des Zu- 
falls, der bewirkt, daß manche Nadeln viele 
Jahre an der Oberfläche bleiben, während 
andere bald nach dem Abíall in den Boden 
hineingelangen. Die Abb. 13 und 14 der 
früheren Abhandlung (5) ließen diese Un- 
regelmäßigkeiten im Verschwinden der 
Streu auf der beobachteten Fläche deutlich 
erkennen. Die Rolle der dicht unter der 
Streu verlaufenden Maulwurf- und Mäuse- 
gänge ist bekannt. Wo sie einstürzen, 
rutscht die Streu hinein und wird hier be- 
graben. 


Die stoffliche Zusammensetzung der Laubstreu, 
Einfluß auf die Zersetzbarkeit 


Durch diesen Zersetzungsversuch wurde 
festgestellt, wie sich die Streu verschiede- 
ner Holzarten unter den gleichen, und zwar 
in diesem Fall günstigen, biologischen Be- 
dingungen zersetzt. Nur wenn alle unter- 


suchten Holzarten in Einzelmischung in 
einem Bestand vorhanden wären und der 
biologische Zustand des Bodens annähernd 
dem der Versuchsfläche entspräche, würde 
das durch die Zersetzungsversuche fest- 
gestellte Verhältnis in der Abbaufähigkeit 


Tabelle 3 


Lärchenstreu 


nach Lagerzeit 
von 


em 
Abfall | 2 Jahr. 5 Јаһг, 


Wasser- und aschefreie 
Substanz 


nach 


Kaltwasserlöslich К 1.56 


Aceton- und chloroform- 
löslich : 8,01 


Heißwasserlöslich К 3,63 
Hemicellulosen / 24,15 
Cellulose i А 12.57 


Lignin + humifizierte 


Substanz 50,06 


N 
Asche 


Cellulose u. 

Hemi- 

Zusammen- cellulosen 9/, 

setzung der 

Zellmem- Lignin und 

branstoffe humifi- 
zierte 
Substanz “Л 


der verschiedenen Streuarten  zutreften, 
nicht aber wenn sie in reinen Beständen 
auftreten. Hier würden die einzelnen Holz- 
arten durch ihre Streu den biologischen 
Zustand des Bodens allmählich in verschic- 
dener Richtung beeinflussen und damit 
auch die Unterschiede in der Abbauze- 
schwindigkeit noch weiter verändern. 
Würde man den Zersetzuügsversuch fort- 
führen und Jahr für Jahr auf der gleichen 
Fläche immer wieder dieselbe Streu aus- 
legen, so würde sich der biologische Zu- 
stand im Laufe der Jahre und Jalirzehnte 
unter dem Einfluß der verschiedenen Streu 
auch bei gleichem Bestandesklima ganz 
verschieden gestalten. Unter dem Laub 
von Erle oder Esche z. B. würde er sich 
weiter verbessern, unter der Streu vo: 
Kiefer und Lärche dagegen dauernd ver- 
schlechtern. In dem Maße, їп dem der bio- 
logische Zustand hier besser, dort schlech- 
ter wird, wird die Zersetzungszeschwin- 
digkeit der Streu gegenüber dem Aus- 
gangszustand im einen Fall größer, im an- 
deren geringer. Wir würden uns allmäh- 
lich dem Zustand nähern, wie er in Rein- 
beständen der einzelnen Holzarten (bei 
gleichem Bestandesklima) bestehen würde, 


Abb. 16. 


l.ärchennadel im Wurmgang ver- 


schleppt. 


wo der Unterschied in der Abbaugeschwin- 
digkeit der Laub- und Nadelstreu wesent- 
lich größer ist als im Mischbestand mit 
seinem einheitlichen biologischen Zustand 
Wenn man, umgekehrt betrachtet, Holz- 
arten mit günstiger und ungünstiger Streu 
mischt, so zersetzt sich, weil sich ein mitt- 
lerer biologischer Zustand bildet, die Streu 
der günstigen Holzarten langsamer, dic 
der ungünstigen schneller als im Reinbe- 
stand mit gleichem Bestandesklima. 
Wir müssen nach dem Gesagten 
unterscheiden zwischen der 
Abbaufähigkeit der Streu bei 
einem fest gegebenen biologi- 


schen Bodenzustand und ihrer 
Zersetzbarkeit unter den Be- 
dingungen, wie sie sich all- 
mählich unter der spezifi- 


schen Wirkung der betreffen- 
den Streu herausbilden. Die 
erste Art der Abbaufähigkeit wurde hier 
untersucht, die zweite von mir in einer 
älteren Arbeit (6) behandelt. Beim Ver- 
xleich von Streu verschiedener Holzarten 
kommen beide Arten der Zersetzbarkeit 
in Frage, die eine, wie wir gesehen haben, 
im Mischbestand, die andere im Reinbe- 
stand. Bei Streu derselben Holzart, die 
von verschiedenen Standort stammt und 
eine verscliedenartige mineralische Zu- 
sammensetzung zeigt, ist dagegen die 
Zersetzbarkeit bei gleichem biologischen 
Zustand dieselbe, während die zweite Art 
der Abbaufühigkeit große Unterschiede 
aufweist. Wie in der vorangegangenen 
Abhandlung gezeigt worden war, hatte die 


von der Grundmoräne stammende Buchen- 
streu annähernd den doppelten Kalkgehalt 
wie Streu, die auf Sand gebildet wurde. 
Während in den Mischbeständen, aus de- 
uen die beiden Streuarten stammten, in- 
iolye des verschiedenen Bodenzustandes 
grobe Unterschiede im Zersetzungszu- 
stand bestanden, zeigten sie, auf den glei- 
chen Boden der Versuchsfläche gebracht, 
keineriei Unterschiede in der Abbauge- 
selwindigkeit. Würde man diesen Zer- 
setzungsversuch weiterführen, so würde 
sich auf der Fläche, die jährlich mit der 
kalkarmen Streu bedeckt wurde, im Laufe 
der Jahre infolge der geringeren Wider- 
standskraft gegenüber den natürlichen 
Versauerungsvorgängen eine ungünstigere 
Reaktion und ein schlechterer biologischer 
Zustand einstellen. Die Folge wäre eine 
allmähliche Abnahme der Zersetzungsge- 


schwindirkeit. Wir erkennen daraus, 
auf welchem Wege sich verschiedener 


Kalkgehalt der Streu auswirkt. Die Streu 
verschiedener Holzarten, die auf gleichem 
Standort stocken, weist recht erhebliche 
Unterschiede im Kalksrehalt auf. So ist er 
im Eschenblatt mehr als viermal so hoclı 
wie in der Lärchenstreu. Man kann wohl 
annehmen, daß sich dieser verschiedene 
Kalkgehalt der Streu und ebenso der Ge- 
halt an sonstigen mineralischen Basen auf 
dem gleichen Wege, also erst allmählich 
durch Beeinflussung des Reaktionsgrades 
und des biologischen Bodenzustandes, auf 
die Zersetzungsgeschwindigkeit auswirkt, 
daß die Unterschiede in der Zersetzungs- 
fähigkeit, wie sie bei gleichem Bodenzu- 


Tabelle 4 
Mineralstoffanalyse der Streu nach dem Abfall 
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stand zwischen den verschiedenen Streu- 
arten bestehen, aber durch die organische 
Zusammensetzung bedingt sind. Über 
diese grundlegenden Unterschiede in der 
Art der Wirkung müssen wir uns klar sein, 
wenn wir uns nachfolgend mit der chemi- 
schen Zusammensetzung der verschiede- 
nen Streuarten beschäftigen. 

Tabelle 4 enthält die Ergebnisse der 
Mineralstoffanalyse nach dem Laubab- 
fall. Bei Nr. 1—11 handelt es sich um die 
Streu der Holzarten, deren Zersetzungs- 
verlauf oben geschildert wurde. Sie sind 
in der Reihenfolge ihrer Zersetzbarkeit 
angeordnet. Da der Mineralstoffgehalt 
der Streu in den einzelnen Jahren in ge- 
wissen Grenzen wechselt, wurde außer- 
dem zur gleichen Zeit Streu von einigen 
anderen Holzarten, deren Zersetzung in 
der vorigen Abhandlung behandelt wurde, 
gesammelt und noch einmal analysiert. 
Die Ergebnisse dieser Analysen finden sich 
unter Nr. 12 bis 19. Davon stammen 
Nr. 16 und 17 von einem Sandboden, die 
übrigen von der Grundmoräne. Hierbei 
fällt auf, daß der Kalkgehalt abgesehen 
von Nr. 17 überall beträchtlich kleiner ist 
als zwei Jahre vorher. Dafür ist der Kali- 
und Mangangehalt entsprechend höher. Es 
hat keinen Sinn, auf Grund dieses Mate- 
rials die Frage zu erörtern, welche Beson- 
derheiten im Witterungscharakter der bei- 
den Jahre diese Unterschiede hervorgeru- 
ien haben. Bekannt ist der Einfluß der 
Witterung auf die Wasserstoffionenkon- 
zentration und deren weitere Wirkung auf 
die Nährstoffaufnahme. So enthielt z. B. 
nach Untersuchungen von Olsen (4) Hol- 
cus lanatus bei pH 8 je kg Trockensub- 
stanz 4 mg Mangan, bei pH 4 aber 160 
mg, also das 40fache 


Einen hohen Aschengehalt in der Streu 
haben in abnehmender Reihenfolge Esclie, 
Akazie, Rüster, Ahorn und Linde, einen 
besonders geringen Roteiche und Roterle. 
Der Aschengehalt an sich ist aber noch 
kein Wertmesser. So besteht die Asche 
des aschereichen Ahornblattes zu 34% 
aus der wertlosen Kieselsäure, die der 
aschearmen Roterlen- und Roteichenstreu 
aber nur zu 6 bzw. 9 %, dafür aber fast 
zur Hälfte aus Kalk. Auf diese als Gegen- 
mittel gegen die Versauerung wichtigste 
Base kommt es in erster Linie an. Die 
übrigen Basen spielen demgegenüber nur 
eine geringere Rolle, während sie, wie 
vor allem Kalium, natürlich als Pflanzen- 


nährstoffe nach der Mineralisierung der 
Streu Bedeutung haben könnten. Unge- 
wöhnlich kalkreich ist die Streu der 
Esche. Dann folgen mit ebenfalls hohem 
Kalkgehalt Rüster, Akazie und Zitterpap- 
pel. Als kalkarm ist von den untersuch- 
ten Laubstreuarten keine anzusprechen. 
Die Unterschiede im Gehalt an Magnesium 
und Natrium sind geringfügig, etwas grö- 
Ber im  Kaligehalt. Auffallende Unter- 
schiede zeigt der Gehalt an Kieselsäure, 
die vielleicht als Gerüstsubstanz die Nei- 
gung der Streu zum Zerfall in geringem 
Maße mitbestimmt, für die Entwicklung 
des biologischen Bodenzustandes aber 
ohne Bedeutung ist. Besonders hoch ist 
der Kieselsäuregehalt von Ahorn, Rüster, 
Linde und Rotbuche, gering von Birke, 
Roterle und Roteiche. Bei Birke auf 
Grundmoräne macht der Kieselsäuregehalt 
der Asche nur 2,5 %, bei der Rotbuche und 
dem Ahorn dagegen rund 34 % 


о alls. 

Die Stärke der beim Abbau der orga- 
nischen Substanz auftretenden Versaue- 
rungsprozesse wird zweifellos in gewissen 
Grenzen auch durch die organische Zu- 
sammensetzung der Ausgangssubstanz be- 
stimmt. Daneben ist entscheidend der 
Kalkgehalt. Er beeinflußt sehr wesent- 
lich die Entwicklung des Reaktionszrades 
in der obersten Bodenschicht und damit 
den biologischen Zustand. Der Kalkgehalt 
zeigt, wie wir gesehen haben, charakteri- 
stische Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Holzarten. So weist das Bu- 
chenlaub einen höheren Kalkgehalt auf als 
die Kiefernstreu, die vom gleichen Stand- 
ort stammt. Er hängt aber andererseits 
auch stark vom Boden ab, so daß z. B. 
Kiefernstreu, die auf Geschiebemergelbo- 
den gebildet wurde, absolut kalkreicher 
sein kann als Buchenblätter, die von einem 
armen Sande stammen. Entsprechend ist 
der Kalkgehalt der Streu stark durch Dün- 
gung beeinflußbar, vor allem dort, wo er 
sehr optimumfern war, So wurde auf den 
Phyllitbóden von Ebnath der Kalkgehalt 
der Nadelstreu schon durch eine Düngung 
von 40 Ztn. kohlensaurem Kalk ie ha in- 
nerhalb weniger ]ahre verdoppelt bis ver- 
dreifacht (7). Man muß sich darüber klar 
sein, daß sich allein durch den Anbau von 
Holzarten mit im Durchschnitt kalkreicher 
Streu ohne Düngung ein solches Melir ап 
Kalk unter diesen Verhältnissen nicht hätte 
erzielen lassen. Die aus dem ver- 
schiedenen Mineralstoff-. vor 


Tabelle 5 
Streu nach dem Abfall 


wassor- und aschefreie Substanz ч ? 

Us N im 
(Cellu- Lieni 

kalt-  heiß- Alko- Hemi- lose)be- -IEnIn humi- 


Äther- | Collu- | stimmt |--humi- Asche 


jöslieh | wasser: | wasser- hol- cellu- {бай nach fizierte Lignin fizierte | ' Heiß- HCL- | Lignin- 


Kürsch- 
Subst, wasser- 


löslich löslich | löslich _ losen 
ner 


Auszug Filtrat 
8 Auszug 
"n '0 


Rüster . . TEE" T 12,95 4. 34.35 16.83 11,67 20.20 AT 16,50) ШЕШ 4719 ШИЛ 
Ней з 4 та ы € + £. 17,74 $ 3197 15,50 10,15 17,99 КЕЛ ER 38,68 5 5 1,7 
п: rS У 13,80 5.3: х 35,70 20,016 10,70 16,24 13,59 11,8% 51,5) i "14 
Weißerle . SEAN 5: 6.87 х 32,30 15,40 02 28,50 6.67 50,27 $ 0,07 
ДЕЕ 6 0€ + + з, эж fü 10.97 3,5. 32,56 13,30 12,69 ШИЕ 25,5: 9.64 48,07 è ШШ 
Hainbuéhe „u... к» 3. 16.27 bh 32,55 16,74 13,40 17,31 ‚2. 6,07 47,15 : 0,1! 
DBerERNGEM 3» 9 » o» жс» 2. 19,81 2,5. 2795 20,07 12,21 111,72 E + ul 47,32 582: URLA 
De сызу” ak 10.50 A 31,5% 14,68 11.82 24,16 i 9.44 49,01 32 х 1,07 
Zitterpappel v 2 s o s roa i 16,72 Я 30,12 19,02 14,46 17,16 : 50,37 0,14 
Roteiche . se as ore р 11.14 TS And] 15,79 11,46 24,53 A 48,4N Г 0,07 


Hoibuehé «s omw s s ew . 8,37 5.1: 2,18 34,07 21,61 13.65 23,28 4: 49,00 б 


Паши . . 2. 5x9 24,05 A012 1,73 2,7 7 0,20 46408 5: (1,015 (0.18 


ШИНЕ; awy * ә è ? Ж ( 3n.nn 20,42 16,56 46,08 $ 0,09 (1.06 
бе, . 2 ж "x^ 2 13,28 f 31,95 20,13 7 ШЕП 32 50,50 M ПАШ 
HitKe. 2 жь ж y 20,52 405 i 2546 11,77 53% s 5.18 57,20 (a3 c (1,24 
Birke. . du dex 28.4 dA "e Ace "i 09,23 RAR 13.44 25 EE: 5, 54,09 5: (1,25 0,08 
PRBE ov ee um 48 6,00 Й 4,72 33,30 19,50 : А 5,7 40.67 t 0,04 
Hobbuchm ола» у % 9,64 т AMO ' 2008 2 Е 4480 0,02 


Rotbuche . . . . б. ‚11,57 f 2,5 24,55 27,26 E 2],8 54,64 | 0.05 


allemBasengehalt,ihrerStreu 
resultierenden besonderen 
wirkungendereinzelnenHolz- 
artenaufden biologischen Zu- 
standdesBodensunddamitdie 
Streuzersetzungkönnendurch 
menschliche Eingriffe beein- 
fluBt werden. 
Tabelle 5 bringt 
Stoffgruppenanalyse. 


Angewandte Methode: Bei den vorangegangenen Unter- 
suchungen hatten wir statt des gebräuchlichen Äthers und 
Atlıylalkohels als Lösungsmittel Aceton und Chloroform 
angewandt. Wir wurden dazu veranlaßt, weil durch Aus- 
kochen mit Alkohol bei Anwesenheit von Säuren erheb- 
liche Verluste an Kohlehydraten und Lignin entstehen. 
Außerdem hatten wir mit Absicht die kaltwasserlöslichen 
siie vor der Behandlung mit Aceton extrahiert, da beim 
nachträglichen Auszug sich viel zu hohe Werte ergaben. 
Auf diese Besonderheiten haben wir, da sich die alte 
Methode. mehr und mehr zur Standardmethode zu ent- 
wickeln scheint. jetzt verzichtet, damit die Werte mit 
denen anderer Untersuchungen vergleichbar sind. 

Nach der Extraktion mit Äther, die hauptsächlich Fette, 
Öle. Harze und Chlorophyll erfaßt. wurde der Rückstand 
zunächst mit kaltem, dann mit heißem Wasser behandelt. 
Im Filtrat finden sich im wesentlichen die einfachen Zucker- 
arten. Dextrine, Pektine, organische Säuren, Alkohole, 
Aminosäuren uud im Humus auch die Alkaliverbindungen 
der Huminsäuren. Dann wird der Rückstand mit 95prozen- 
tigem Alkohol behandelt. Diese Fraktion umfaßt Wachse 
und Tannine, im Humus außerdem Teile der Humolignine. 


die Ergebnisse der 


Dann folgt die Behandlung mit 2prozentiger Salzsäure. 
Die darin lósliche Substanz besteht im wesentlichen aus 
Hemicellulose — in der Tabelle ist die ganze Stolfgruppe 
so bezeichnet —, außerdem aus Stärke und Polyuronsäuren. 
In der. Hälfte des verbleibenden Rückstandes wird das 
Lienin einschl. der humifizierten Substanz im Salzsáuic- 


Schwefelsäurexemisch nach Kalb, Kucher und Tou- 
rel (2), in der andern die Cellulose mit alkoholischer 
Salpetersäure nsch Kürschner bestimmt. Außerdem 
wurde sie als Differenz aller übrigen Stoffe gegenüber 100 
errechnet, Vom Lignin wurde die humifizierte Substanz 
nachträglich mit Acetylbromid getrennt. 


Wegen der angegebenen Änderungen 
in den Extraktionsmitteln und der Reihen- 
folge der Auszüge sind die in der vorigen 
Abhandlung enthaltenen Analysenwerte 
und die nach der neuen Art ermittelten 
nicht ohne weiteres vergleichsfähig. In- 
tolgedessen wurde von den früher unter- 
suchten Laubhölzern genau an denselben 
Stellen wie damals und gleichzeitig mit 
den neu in die Untersuchung einbezogenen 
Holzarten noch einmal Streu entnommen 
und nach der oben beschriebenen Metlıode 
analysiert. Vergleicht man die neuen 
Werte mit den nach dem alten Verfahren 
ermittelten, so ergibt sich, daß, wie nach 
den damaligen Ausführungen (5 Seite 106) 
zu erwarten war, einmal infolge der Vor- 
behandlung mit Äther der Gehalt an Kalt- 
wasserlóslichem auf fast das Dreifache 
stieg und zweitens der Ligningehalt ein- 
schließlich humifizierter Substanz sehr 
stark zurückging. 

Wir wollen zunächst feststellen, welche 
Holzarten sich durch einen besonders 
hohen bzw. niedrigen Gehalt an den ein- 
zelnen Stoffgruppen auszeichnen. Reich 


an Ätherlöslichem sind Birke (14,4 %) und 
Ahorn (11,2 %). Auch bei dem früher an- 
gewandten Auszug mit Aceton-Chloroform 
war die Birke durch einen besonders 
hohen Gehalt aufgefallen. Am ärmsten ist 
die Rotbuche (6,1 %). Der Gehalt an Al- 
kohollöslichem ist bei allen Holzarten ge- 
ring. An Wasserlóslichem sind besonders 
reich: Hainbuche (27,7 %), Ahorn (27,5 95), 
Roterle (23,8 %) und Zitterpappel (21,6 25). 
Besonders arm sind: Weißerle (12,2 45), 
Rotbuche (14,3 %) und Akazie (14,5 %). 


Der Gehalt an Hemicellulose zeizt nur 
geringe Unterschiede. Er schwankt zwi- 
schen 35,7 % (Esche) und 28 % (Berg- 
ahorn). Die Cellulose-Bestimmung nach 
Kürschner ergab besonders hohe Werte 
für Eiche (20,6 %) und Buche (18,8 %) 
— der vollständig aus dem Rahmen fal- 
lende Wert für Buche auf Sand wurde 
ausgeschaltet —, niedrige für Birke 
(8,3 %), Weißerle (9,2 %), Roterle (10,2 %) 
und Esche (10,7 %). Die Bestimmung 
der Cellulose aus der Differenz ergab 
ebenfalls die höchsten Werte für Buche 
und Eiche und den niedrigsten für Birke. 
Gering ist er außerdem bei Akazie, Linde, 
\Veißerle und Roterle. Hier stimmt die 
Reihenfolge nicht mehr genau mit den 
nach Kürschner gefundenen Werten über- 
ein. An Lignin einschl. humifizierter Sub- 
stanz sind besonders reich: Akazie (30 %), 
Weißerle (28,6 %), Rotbuche (23,9 %) und 
Roteiche (23,5 %). Arm sind: Bergahorn 
(10,7 %), Hainbuche (14 %), Esche (16,2 %) 
und Pappel (17,1 %). Auffallend ist, daß 
schon in der frischen Streu nur 
noch verschwindend geringe 
Mengen von in Acetylbromid 
löslichem Lignin vorhanden 
sind. Die Bildung der humifi- 
zierten Substanz müßte dem- 
nach größtenteils bereits vor 
dem Blattabfall erfolgen, we- 
nigstens wenn man vereinbarungsgemäß 
die Unlöslichkeit in Acetylbromid als 
Merkmal der echten Humusstoffe ansicht. 

Bei Behandlung der stofilichen Zusam- 
mensetzung der Streu drängt sich vor al- 
lem die Frage auf, mit welchen Besonder- 
heiten die auffallenden Unterschiede zu er- 
klären sind, die in der Zersetzbarkeit der 
Streu verschiedener Holzarten bei glei- 
chem  Bodenzustand bestechen. 
Daß der sonst für den Abbau so wichtige 
Kalkgehalt hier bedeutungslos ist, wurde 
oben schon festgestellt. Die Ansichten 
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über den Einfluß, den die einzelnen orga- 
nischen Stoffgruppen auf die Abbaufähig- 
keit der Streu ausüben, habe ich zuerst 
in der Arbeit über den Einfluß der Holz- 
art auf den biologischen Zustand des Bo- 
dens (6, Seite 117 ff.) kritisch besprochen 
und in der vorangegangenen Abhandlung 
neue Beiträge zu dieser Frage zu liefern 
versucht (5, Seite 109). Unter wesentli- 
cher Mitberücksichtigung der schwer zer- 
setzbaren Streu der Nadelhölzer schien es 
mir vor allem darauf anzukommen, daß 
das nicht aus Lignin bestehende Gewebe 
durch den Angriff der Mikroorganismen 
leicht und soweit zerstört wird, daß ein 
Zeriall der Streu eintritt und sie auf diese 
Weise in zerkleinertem Zustand auf und 
in den Mineralboden hineingelangt. Dieser 
Zerfall wird beeinflußt erstens durch 
die Verteilung der Gerüstsub- 
stanz, was vor allem bei der Nadelstreu 
eine große Rolle spielt, zweitens durch 
die Angreifbarkeit des sonsti- 
zen Gewebes, vor allem des Paren- 
chyms, durch Mikroorganismen. 
Als in erster Linie bestimmend für die An- 
greiibarkeit des Gewebes glaubte ich das 
C:N- Verhältnis bezeichnen zu können. 
Dies bestätigt sich auch hier wieder. In 
Tabelle 6 sind die Holzarten unter Mitbe- 
rücksichtigung der Analysen der letzten 
Abhandlung nach ihrem С :N - Verhältnis 
angeordnet. Ein besonders günstiges, also 
sehr enges Verhältnis, finden wir bei den 
ersten sieben Holzarten (bis einschl. Rü- 
ster). Die Unterschiede zwischen diesen 
Holzarten sind gering. Dann folgt ein gro- 
Rer Sprung zu der Gruppe mit mittlerem 
C:N-Verhältnis, die bei der Eiche beginnt 
und mit der Roteiche endet. In der Mitte 
zwischen beiden Gruppen, von jeder aber 


noch um 10 Teile abgesetzt, steht die 
Linde. 
Tabelle 6 * 


Verhältnis von Kohlenstofí zu Stickstolf (N—1) 


Fichte | 
Birke . 
Buche 
Ahorn , 
Roteiche 
Pappel 
Kiefer . . 
Douglasie 
Lärche 


Akuzie 
Roterle 
Weillerle 
Esche 


l'raubeukirsclie 
Hainbuche 
Rüster 

Linde . 

Eiche . . » 


In Tabelle 7 sind die Laubhölzer zunı 
Vergleich in der Reihenfolge der Zersetz- 
barkeit ihrer Streu angeführt. 


Tabelle 7 


Seliwarzerle 
Rüster 
Esche 


Berxaliori 
Linde 
Eiche 
Birke 
Papnel 
Roteiche 
Buche 


Weißerle 

Akazie ur 
Traubenkirsche . 2 
Hainbuche . . . 


Unterden7günstigstenHolz- 
arten finden wir ausschließ- 
lich, andererseits aber auch 
vollzählig, die Holzarten der 
Gruppemitdemniedrizen C:N- 
Verhältnis wieder. Zu der Gruppe 
mit dem höchsten Verhältnis gehören 
außer Zitterpappel nur Nadelhölzer. Die 
übrigen Laubhölzer finden sich in der mitt- 
leren Gruppe. Außer dem C:N-Verhältnis 
spielen sicherlich noch andere stoffliche 
Eigenschaften eine zusätzliche Rolle. So 
wirkt ein hoher Gehalt an wasserlöslicher 
Substanz vermutlich günstig, an Lignin 
ungünstig. Aber das Lignin als entschei- 
dend hinzustellen, ist, wie ich das letzte 
Mal schon zeigte, falsch. Den höchsten 
Ligningehalt haben ausgerechnet Akazie 
und Weißerle, deren Blätter sich dank ihres 
hohen N-Gehaltes auffallend schnell zer- 
setzen. Aber ein zusätzlicher Einfluß des 
Lignins ist wahrscheinlich. Daß z. B. 
Bergahorn sich von den Holzarten der 
mittleren Gruppe am schnellsten zersetzt, 
obwohl andere ein günstigeres C:N-Ver- 
hältnis aufweisen, könnte man damit er- 
klären, daß die Streu ungewöhnlich reich 
an wasserlöslicher Substanz (27,5 %) ist 
und bei weitem den geringsten Lignin-Ge- 
halt (10,7 %) aufweist. Und daß die Pap- 
pel sich in der Zersetzbarkeit noch vor die 
Roteiche und Buche schiebt, ist aus dem 
gleichen Grunde verständlich. Sie ist 
reich an wasserlöslicher Substanz und arm 
an Lignin, während Buche und Roteiche 
einen hohen Gehalt an Lignin, die Buche 
außerdem einen geringen an Wasserlösli- 
chem aufweist. Auch daß Akazie und 
Weißerle eine Kleinigkeit zurückstehen, 
ließe sich mit ihrem besonders hohen Lig- 
ningehalt erklären. Damit wäre auch die 
genaue Abstufung der Zersetzbarkeit der 
Streuarten erklärt, mit Ausnahme der Rü- 
ster, die in der Reihe etwas zu weit vorn 
steht, ohne daß ein besonderer Grund zu 
erkennen ist. Wir müssen uns dabei klar 
darüber sein, daß diese Stofigruppenana- 
Iyse nicht fein genug ist, um alle den Ab- 
bau bestimmenden Eigenschaften zu erfas- 
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sen. Alssicherkönnen wir fest- 
stellen, daß das C:N-Verhält- 
nis den entscheidenden, die 
sonstigen Eigenschaften, walr- 
scheinlich in erster Linie der Gehalt an 
Lignin und kaltwasserlöslichen Substan- 
zen, nureineningeringenGren- 
zen berichtigenden Einfluß 
ausüben. 

Für die weit verbreitete Annahme, dab 
ein hoher Gehalt an äther-alkohollöslicher 
Substanz auf den Abbau der Laubstreu un- 
günstig wirke, liegt kein Anhalt vor. So 
ist z. B. die Birke ungewöhnlich reich 
daran und zersetzt sich trotzdem so, wie 
as ihrer sonstigen stofflichen Zusammen- 
setzung entspricht. Tatsächlich nimmt die 
ätherlösliche Stoffgruppe, wie wir im letz- 
ten Abschnitt sehen werden, während der 
Lagerung bei den untersuchten Holzarten 
entgegen allen Lehren schnell und sehr 
stark ab. Da Fette und Harze zweifellos 
schwer zersetzbar sind, dürften sie nur 
einen kleinen Teil der ätherlöslichen 
Gruppe ausmachen. Die geringen Men- 
xen einschl. der alkohollöslichen Wachse 
können niemals die Zerstörungen des Ge- 
webes und damit den Zerfall der Laub- 
streu verhindern. Es ist nicht ausge- 
schlossen, daß sie sich vor allem beim 
Nadelholz wegen ihrer schweren Zersetz- 
barkeit im Laufe der Zeit im Boden oder 
im Auflagehumus anreichern und dort auf 
die Zersetzung anderer Stoffe hemmend 
einwirken. Die Wirkung würde dann ähn- 
lich sein wie die eines unzureichenden 
Kalkgehaltes, der erst durch die allmäh- 
liche Verschlechterung des biologischen 
Bodenzustandes den Zerfall der Streu ver- 
langsamt. Bei diesen Untersuchungen. 
wo wir von einem gegebenen biologischen 
Bodenzustand ausgehen, tritt diese Wir- 
kung nicht in Erscheinung. 


Änderung der stofflichen Zusammensetzung 
der Streu während der Lagerung 


An Streu von Rotbuche, Roteiche und 
Akazie wurde die Änderung der stoiilichen 
Zusammensetzung während der Lagerung 
ermittelt. Rotbuche und Roteiche wur- 
den als Beispiel für eine sich langsam zer- 
setzende, Akazie als Typ der stickstofi- 
reichen, schnell zerfallenden Streu ge- 
wählt. Die Rotbuchenstreu wurde nach 9, 
11 und 23 Monaten untersucht, die von 
Roteiche nach 23 und die der Akazie nach 
9 Monaten. Eine längere Beobachtung 


war hier nicht möglich, da die Blätter in 
den folgenden Wochen vollständig zerfie- 


len. Die Analysenergebnisse enthält Ta- 
belle 8. Die kaltwasserlösliche Stoff- 


gruppe nimmt, wie zu erwarten war, stark 
ab. Das dürfte teils eine Folge der Zer- 
setzung dieser leicht abbaufähigen Sub- 
stanzen, teils auf ihre Auslaugung zurück- 
zuführen sein. — Die heißwasserlösliche 
Stoffgruppe nimmt bei Buche zunächst bis 
zum 11. Monat ab, dann steigt sie über den 
Anfangsgehalt hinaus. Auch bei Roteiche 
finden wir nach 23 Monaten Lagerung 
einen höheren Gehalt als nach dem Abfall. 
Bei Akazie tritt keine nennenswerte Ände- 
rung ein. — Die ätherlösliche Stoffgruppe 
zeigt überall eine auffallend starke Ab- 
nahme, und zwar bei Rotbuche schon in 
den ersten 9 Monaten. Über die Bedeu- 
tung ist oben schon gesprochen worden. 
— Die alkohollösliche Stofigruppe zeigt 
keine wesentlichen und eindeutigen Ver- 
änderungen. — Die Hemicellulose nimmt, 
was man an sich erwarten möchte (bei 
Lärche war es allerdings genau umge- 
kehrt), überall ab, während die Cellulose 
(nach Kürschner) aufíallenderweise stark 
zunimmt. — Lignin einschl. humifizierter 
Substanz nimmt bei Buche und Roteiche 
erheblich, bei Akazie in geringem Maße 
zu. Da die Prozentzahlen von Lignin 
einschl. humifizierter Substanz, Cellulose 
und Hemicellulose durch die Veränderun- 
zen in den übrigen Stoffgruppen beeinflußt 
werden, wurden die Werte nach dem Vor- 
bild von Großkopi (1) noch einmal in 
Pıozenten der Zellmembransubstanz an- 
gegeben. Bei dieser Art der Betrachtung 
finden wir in der Rotbuchenstreu eine er- 
hebliche Anreicherung an Lignin und humi- 
fizierter Substanz, was auf den starken 
Schwund von Hemicellulose zurückzufüh- 
ren ist, während die Cellulose in geringem 
Maße zunimmt. Bei Roteiche und Akazie 
halten sich Lignin und humifizierte Sub- 
stanz nur annähernd auf derselben Höhe, 
während die Cellulose im gleichen Maße, 
in dem die Hemicellulosen abnehmen, stark 
zunimmt. Nach der üblichen Auffassung 
wird das Verhältnis von Hemicellulose und 
Cellulose zu Lignin und humifizierter Sub- 
stanz während der Zersetzung mehr und 
mehr zugunsten der letzteren verschoben, 
womit gleichzeitig ein Ansteigen des C- 
Gehaltes verbunden sein würde. Beides 
ist bei Roteiche und Akazie nicht der Fall. 
Lediglich infolge der Verluste an den ein- 


Tabelle 8 


Änderung der Zusammensetzung der Streu während der Lagerung (wasser- und aschefreie Substanz) 


(Collu- Zusammensetzung der j 


lose) 


'Kalt- | Heiß- | Alko- | Hemi- | | ge. 1 Еі" 
| | Cellu- | be --humi- 


wasser-|wasser-| hol- | cellu- ‘stimmt |... Lignin fizierte 
losen fizierte | 


löslich > i 
| löslich | lóslich löslich | losen | MIT Subst. сайы СЕН" -phumi- 
Kürsch- . lose 


os ‚fizierte 
ner osp Subst. 


Zellmembranstoffe 


| humi- 
Ather- 


Hemi- | Lignin, C 


Rotbuche, Jg. 16 


nach dem Abfall 43,07 21,01 


nach 9 Monaten 30,35 21,83 


nach 11 Monaten 31,20 20,86 46,07 


nach 23 Monaten 24,04 19,22 41,04 R 8 3, 4 43,66 


Roteiche, Jg. 78 
nach dem Abfall Nj; f anol 11,40 


nach 23 Monaten Ji f i 21,91 34,15 


Akazle, Jg. 41 


nach dem Abfall 32,56 13,30 12,69 30,05 35,85 


35,33 5,26 | 3,07 27,8 31,9 40,3 


nach 9 Monaten 2,63 2,55 3,34 4,97 24,50 26,68 27,92 50,73 
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iachen Kohlehydraten und sonstigen leicht 
abbaufähigen Stoffen tritt auf die Gesamt- 
substanz bezogen eine relative Zunahme 
an Lignin und humifizierter Substanz ein. 

Wir müssen uns bei diesem Ergebnis 
darüber klar sein, daß die Mikroorganis- 
шеп die organische Substanz nicht nur 
abbauen, sondern die abgebauten Stoffe 
auch zum Teil wieder zum Aufbau ihrer 
Zelleiber verwenden, außerdem Stoffe aus- 
scheiden, so daß neben den Abbauvorgän- 
xen ein dauernder Neuaufibau von organi- 
scher Substanz erfolgt, der ie nach den 
äußeren Bedingungen selır verschieden 
verlaufen kann. Es ist also verständlich, 
wenn die Verschiebung in den Stoffgrup- 
pen nicht so erfolgt, wie man das unter 
alleiniger Berücksichtigung der Abbaupro- 
zesse vermuten könnte. Auch die Entwick- 
lung des Kohleustofigehaltes bestätigt das. 
Da das Lignin 62 bis 69 % C, Cellulose 
und Pentosane rund 45 % und die wichtig- 
sten Zucker nur 40 bis 42 % enthalten, 
müften, wenn die Theorie von der Zu- 
nalıme des Lignins und der allmählichen 
Abnahme der Kohlehydrate zuträfe, der 
Kollenstoifzehalt stark zunehmen. Das 
wird im allgemeinen auch angenommen. 
Hier ist das Gegenteil der Fall. Der Koh- 
lenstoffgehalt sinkt überall ab. Genau so 
war es bei dei Lärchenstreu. Das ist 
schwer zu erklären. Die Umwandlung von 
Lignin in Huminsäuren beruht ja zum Teil 
auf einer Autoxydation. die mit einer Zu- 
nahme des Sauerstofis und einer entspre- 
chenden Abnahme des Kohlenstoifs ver- 
bunden ist. Nun ist, wie wir gesehen ha- 
ben, schon in der frisch gefallenen Streu 
fast kein Lignin mehr vorhanden. Nahezu 
die ganze Stoffgruppe ist in Acetylbromid 
inlöslich, also vereinbarungsgemäß als 
liumifiziert zu betrachten. Die Abnahme 


des Kohlenstoffgehaltes müßte demnach 
schon vor dem Laubabfall erfolgt sein. Ich 
bin allerdings der Ansicht, daß das, was in 
der frisch gefallenen Streu als acetylbro- 
midunlöslich ermittelt wird, noch nicht un- 
bedingt echte Humusstoffe, vor allem keine 
Huminsäuren, zu sein brauchen. Diese wer- 
den meines Erachtens erst während der 
Lagerung durch Autoxydation, Stickstoff- 
einlagerung usw. gebildet. 


Im Gegensatz zum Kohlenstofigchalt 
nimmt der Gehalt an Stickstoff bei Rot- 
eiche und Buche während der Lagerung 
erheblich zu. Bei Rotbuche können wir 
sehen, daß es sich um eine gleichmäßige 
Zunahme handelt. In der Lärchennadel 
war der Stickstofigehalt im Laufe der fünf 
Jahre auf das Dreifache des Anfangsgehal- 
tes gestiegen. Da gleichzeitig der Kohlen- 
stoffgehalt abnimmt, verengt sich das C:N- 
Verhältnis bei Buche und Roteiche in noch 
stärkerem Maße, als der Zunahme des 
N-Gehaltes entspricht. Die Stickstoff- 
anreicherung dürfte auf die Bildung von 
Mikroeiweiß und die Umwandlung der zu- 
nächst nur aus den Elementen C, H und O 
bestehenden Lignine in die stickstotihalti- 
gen, zum Teil sogar sehr stickstoifreichen 
Huminsäuren zurückzuführen sein. Daß 
das von Haus aus ungewöhnlich stickstoff- 
reiche Akazienblatt keine weitere Zu- 
nahme des N-Gehaltes, sondern sogar eine 
Abnahme aufweist. ist verständlich. 


Aus diesen Untersuchungen kann zu- 
sammeniassend der Schluß gezogen wer- 
den, daß die mit der Zersetzung 
der Streu verbundenen stoií- 
lichen Veränderungen nicht so 
einfach undso einheitlich ver- 
laufen, wieimallgemeinen an- 
genommen wird. 


Zusammenfassung 


l. Die früher im Forstarchiv behandel- 
ten Untersuchungen über die Streuzerset- 
zung auf einem Boden mit Mullzustand 
wurden fortgesetzt und auf andere Holz- 
arten ausgedehnt. Die Versuchsbedingun- 
sen waren die gleichen wie damals. 

2. Die Laubhölzer zersetzten sich 
in nachstehender Reihenfolge: — Rüster, 
Schwarzerle — Esche — Weißerle — Aka- 
zie, Traubenkirsche — Hainbuche, Eß- 
kastanie — Bergahorn — Linde Eiche, 
Birke — Zitterpappel — Roteiche — Buche. 
(Die durch Komma getrennten Holzarten 


stehen in dieser Rangordnung auf seleicher 
Stufe). 

3. Bei Böden mit lebhaften Tierleben 
kann von einer gleichmäßigen Zersetzung 
der Nadelstreu eines bestimmten Jahres 
nicht gesprochen werden. Nadeln, die 
durch die Wühlarbeit der Tiere früh in den 
Boden gelangten, können schon mehrere 
Jahre zersetzt sein, während andere zu- 
fällig an der Oberfläche verbliebene Na- 
deln des gleichen Jahrganges ihre äußere 
Struktur noch fast unverändert erhalten 
haben. 


4. Die Zersetzung eines Jahrganges der 
Lärchenstreu wurde fünf Jahre lang be- 
obachtet. In dieser Zeit sind vier Fünftel 
der ursprünglichen Nadelmenge durch die 
tierische Wühlarbeit in den Mineralboden 
hineingearbeitet und dort einer raschen 
Zersetzung zugeführt worden, während bei 
Fichte, Douglasie und Kiefer dieser Vor- 
gang schneller vor sich ging. Die an der 
Oberfläche verbliebenen Lärchennadeln 
haben auch nach fünf Jahren ihre äußere 
Struktur noch nicht verloren. Die mikro- 
biologischen Zerstörungen im Innern sind 
trotz des guten Mullzustandes nicht we- 
sentlich stärker als in einer normalen Roh- 
humusschicht bei Nadeln entsprechenden 
Alters. Bei der geringen Leistungsfähig- 
keit der Mikroorganismen über dem Bo- 
den ist die Wühlarbeit der Tiere, über de- 
ren Einzelheiten besondere Beobachtungen 
angestellt wurden, zur Erhaltung des Mull- 
zustandes unerläßlich. 

5. Im Gegensatz zur Nadelstreu kön- 
nen die Blätter von Laubholzarten mit 
engem C:N-Verhältnis auch ohne Mitwir- 
kung größerer Tiere zerfallen. 

6. Die stoffliche Zusammensetzung der 
Streu und ihr Einfluß auf die Zersetzbar- 
keit wurden untersucht. Man muß unter- 
scheiden zwischen der Abbaufähigkeit ver- 
schiedener Streuarten bei gegebenem bio- 
logischen Bodenzustand, wie er z. B. un- 
ter dem Mischbestand der Versuchsfläche 
vorlag, und der Zersetzbarkeit unter den 
Bedingungen, die sich unter der spezifi- 
schen Wirkung der betreffenden Streu im 


Laufe der Jahre herausbilden.  Auí die 
erste wirkt sich nur die organische Zu- 
sammensetzung der Streu, nicht aber ihr 
Kalkgehalt aus, auf die letzte dagegen 
beide. Die Unterschiede in der Zerset- 
zungsgeschwindigkeit zwischen günstigen 
und ungünstigen Streuarten sind in Rein- 
beständen mit ihren durch die spezifische 
Wirkung der betreffenden Holzart beding- 
ten Verschiedenheiten im biologischen Zu- 
stand stärker als im Mischzustand, wo ein 
mittlerer biologischer Zustand sich heraus- 
gebildet hat. Auf die Zersetzbarkeit der 
l.aubstreu übt das C:N-Verhältnis den ent- 
scheidenden, der Gehalt an Lignin und 
kaltwasserlöslichen Substanzen anschei- 
nend nur einen berichtigenden Einfluß aus. 


7. Untersuchungen über die Verände- 
rungen der stofflichen Zusammensetzung 
der Streu während der Lagerung wurden 
durchgeführt. Wenn man vereinbarungs- 
gemäß die Unlöslichkeit in Acetylbromid 
als Merkmal der echten Humusstoffe an- 
sieht, so müßte die Humifizierung des 
Lignins zum größten Teil schon vor dem 
Blattabíall erfolgen. Die starke Stickstoff- 
zunahme und der Rückgang des Kohlen- 
stoffgehaltes während der Lagerung spre- 
chen aber dagegen. Die übrigen Verän- 
derungen in der Zusammensetzung sind. 
da gleichzeitig mit der Zersetzung eine 
mikrobielle Neubildung von organischer 
Substanz eriolgt, nicht so einheitlich und 
so einfach, wie im allgemeinen angenom- 
men wird. 
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